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Sazetak

U ovom radu, imajuéi u vidu nuzno smanjenje emisije staklenickih plinova, energetsku
uCinkovitost razmatrane su energetske potrebe autobusa s elektri¢nim pogonskim sustavom
u javnom prijevozu grada Zagreba, njegova iskoristivost i dakako, isplativosti. U sklopu rada
prouceni su primjeri autobusa s elektri¢nim pogonom u svijetu, obavljeno je snimanje nekoliko
karakteristi¢nih linija voZnje GPS uredajem Garmin (vrijeme trajanja voZnje, udaljenost, broj
stajanja/kretanja, brzina, visinska razlika), a nakon toga i analiza snimljenih podataka. Na
temelju snimljenih ruta i standardnih ispitnih ciklusa za autobuse (Braunschweig, TNO)

osmisljen je Zagrebacki ispitni ciklus voZnje.

Klju€ne rijedi: elektri¢ni autobus, baterijski pogonjen autobus, javni gradski prijevoz, Grad

Zagreb, ispitni ciklusi.



Summary

In this paper, bearing in mind necessarily reduction of greenhouse gases emissions and
energy efficiency, were considered energy needs of bus with electric powertrain in the
public transport of Zagreb, its usability and profitability. Examples of buses with electric
powetrain in the world are being examined and showed. Characteristic lines were recorded
with Garmin GPS device and data (speed, driving time, distance, number of stops/starts,
altitude difference) is collected and analysed. Based on recorded routes and standard test

cycles for buses (Braunschweig, TNO) the Zagreb test cycle is designed.

Keywords: electric bus, battery propelled bus, public transport, city of Zagreb, test cycles.
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1. RAZVOJ AUTOBUSA KROZ POVUEST
1.1. Omnibus

Omnibus je naziv prvog organiziranog sustava javnog prijevoza. Prema jednoj verziji, nastao je
u Nantesu u Francuskoj 1826. Stanislas Baudry, vlasnik javnog kupaliSta na kraju grada, uveo
je kratku kolsku liniju, kociju koja je vozila od centra grada do kupaliSta. Polaziste je bilo pred
SeSirnicom izvjesnog Omnésa, Ciji je reklamni slogan bila igra rije¢i Omneés omnibus. Baudry je
ubrzo ustanovio da putnici liniju koriste i za prijevoz do usputnih stajalista, te je promijenio
svoju poslovnu orijentaciju: Voiture omnibus ("kocija za sve", neovisno o njihovu drustvenom
statusu) bila je kombinacija fijakera za najam i poStanske kocije; imala je drvene klupe duz

bokova kola, a ulazilo se straga; parisSki su omnibusi imali i otvorene gornje razine, sjededa

mjesta na krovu kocije.

Slika 1. pariski Omnibus 20 - ih godina 19. stoljeéa [1]

1.2 Trolejbus
Trolejbus (eng. trolley-bus) je elektriéno vozilo za gradski prijevoz putnika. Glavni pogon

ostvaruje preko elektromotora koji mogu biti istosmjerni serijski ili trofazni asinkroni motori.
29. travnja 1882. godine Siemens, Werner i William ispitali su vozilo naziva 'Elektromote’ [3]
na testnoj stazi dugoj 540 m. Vozilo je na strujne vodove (dva bakrena vodica) bilo spojeno

posebnim 'oduzimacem struje' te tako dovodilo struju do dva elektromotora smjestena ispod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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vozaceva sjedala. Dva elektromotora ukupne snage 5,2 kW, pod naponom 550V istosmjerne
struje omogucavala su maksimalnu brzinu od 12 km/h. Projekt se, u godinama koje su slijedile
nakon, nije nastavio razvijati iz razloga Sto su ceste bile neprikladne, a tada josS gumenih
pneumatika nije bilo. Na samom pocetku 20. stoljeéa ineZzenjer Max Schiemann u partnerstvu
sa Siemensom oZivio je projekt 'Elektromote’, napravio poboljSanja u pogonu i skladistenju
elektri¢ne struje, povecao udobnost i kao rezultat 1920-ih godina na medunarodnu scenu

dolazi 'Obus', nama poznatiji kao Trolejbus, koji je i danas prisutan.

BRI o G £

Slika 2. prvi Troljebus; Berlin 1882. godine [2]

Moderni su Trolejbusi gotovo identi¢ni autobusima. lako se kre¢u izvan tracnica, u
neprekidnom su kontaktu sa strujnom mrezom preko dvije trole (oduzimaci struje) duljine

0d66 m Sto im omogucava manevriranja u prometu (promjena trake, zaobilazenje itd.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 3. moderni Trolejbus u Slovackoj [3]

1.3. Motorizirani autobus
Krajem 19. stolje¢a, Carl Benz napravio je prvi automobil koji je za pogon koristio motor s

unutarnjim izgaranjem. PoSto je prodaja ovog izuma u pocetku bila relativno losa, Benz je
razmisljao kako novu tehnologiju primijeniti u druge svrhe. S ciljem priblizavanja
motoriziranog vozila Sirem puku Carl Benz izumio je motorizirani autobus. Prvi u svijetu
motorizirani autobus usao je u sluzbu kompanije Netphener Omnibus-Gesellschaft GmbH 18.
ozujka 1895. godine. u Njemackoj. Iz horizontalno postavljenog, jednocilindarskog motora

smjeStenog straga razvijao je snagu od 3,7 kW i mogao je smjestiti 8 ljudi.

Siegen-Netphen-Deuz [

Slika 4. prvi motorizirani autobus (Carl Benz) [4]

Bili su to poceci javnog prijevoza autobusom pogonjenim motorom s unutarnjim izgaranjem,

koji je do danasnjih dana zauzeo najveci udio u podrucju prijevoza putnika. Na taj nacin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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narocCito se moze govoriti kada su u pitanju gradovi koji nemaju razvijen sustav javnog
prijevoza u obliku tramvajskih mreZza, podzemnih Zeljeznica i sl. Moderne tehnologije,
napredak u znanosti i opSirna istrazivanja dovele su do toga da danasnji autobusi

zadovoljavaju vrlo visoke norme.

Slika 5. moderni autobus na konvencionalni pogon

Posljednjih godina prisutan je trend povecanja energetske ucinkovitosti. U Europi je na snazi
EURO VI razina emisije ispusnih plinova za sva nova cestovna vozila proizvedena nakon 1. rujna
2015. godine. Potrosnja goriva, emisija Stetnih plinova, ispustanje krutih Cestica svedeni su na
vrlo nisku razinu u odnosu na stare autobuse. Zalihe fosilnih goriva postoje jos u velikim
koli¢inama, bez obzira na eksponencijalni porast potrosnje u zadnjih 50 godina. Grube
procjene govore da ¢e se na derivate nafte voziti bar do 2050. godine. No, naglasak se mora
staviti na planet Zemlju kojemu ozbiljno prijete velike klimatske promjene, a jedan od glavnih
uzroka su cestovna i sva druga vozila te strojevi koji za svoj rad i pogon koriste motor s

unutarnjim izgaranjem.
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2. AUTOBUSI S ELEKTRICNIM POGONSKIM SUSTAVOM
2.1. Hibridi

Hibridni elektriéni autobus je autobus koji koristi hibridnu elektricnu tehnologiju za
pokretanje, umjesto uobi¢ajenog Dieselovog motora. Ovo vozilo kombinira uobicajeni sustav
pokretanja sa spremnikom elektricne energije (punjiva baterija) kako bi se postigla bolja
uCinkovitost koriStenja goriva nego kod konvencionalnih vozila. Kombinacija motora s
unutarnjim izgaranjem uz elektri¢ni motor, znaci kako nisu potrebni posjeti stanici za punjenje.
Hibridni autobus u gradskoj voznji trosi do 30 % manje goriva, 26 % manje zagaduje okolis i
tiSe radi [5] u odnosu na uobitajena vozila s iskljuivo dizelskim pogonskim sustavom.
Uglavnom su opremljeni tehnologijom regenerativnog kocenja, sto znaci kako se kineticka

energija autobusa prilikom kocenja pretvara u elektri¢nu energiju.

I Fuel tank I . Fuel tank

1 1

- l | Engine and : l | Engine and

: | periphery : ; periphery

[ : [ ' i Generator

: 1 Electric ) I and inverter

: B : QO Electic

1 1

! . E-motor and ! L Saage

| " inverter | INN— - ﬁ;rg(r)tteorr and

1 | ! 1

| : | : ' Intermediate

: - T Gearbox : ; 1 gearbox!

R ; Mechanical ! e i Mechanical
] drive line i drive line

Slika 6. Shema hibridnog paralelnog (lijevo) i serijskog (desno) pogonskog sustava [6]

Autobusi s ovom vrstom pogonskog sustava zastupljeni su u svijetu u mnogim gradovima
(Amsterdam, Be¢, Frankfurt, Berlin, New-York itd.) lako im je pocetna cijena osjetno veéa od
konvencionalnih autobusa, prednosti koje donose su visestruke, Sto je iznad navedeno.
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2.2. Baterijski pogonjeni autobus
U globalnom nastojanju smanjivanja emisije staklenickih plinova, zastite okolisa i koriStenju

obnovljivih izvora energije, nove tehnologije u cestovhom prometu dobivaju veliki znacaj.
Veliki korak u istraZivanju i unaprjedenju predstavljaju vozila s potpunim elektri¢nim
pogonskim sustavom koji kao 'gorivo' koristi kemijsku energiju pohranjenu u punjivim
baterijama. Autobusi pogonjeni iskljucivo elektricnom energijom iz baterija, iako dostupni na
trzistu, jos su velikim dijelom u fazi prototipnog razvoja (Mercedes-Benz, MAN). Najvedi izazov
predstavljaju, upravo, setovi baterija koji u sadasnjoj fazi razvoja uglavnom nisu u mogucnosti
pohraniti dovoljno elektri¢ne energije kako bi pogonili autobus tokom ¢itavog radnog dana, a
pri tome bili kompaktnii cjenovno pristupacni. Ipak, u svijetu postoji nekoliko proizvodaca koji
su svoje podrudje djelatnosti usmjerili na istrazivanje i razvoj ovog pogonskog sustava i setova

baterija.

Charging
equipment

1
I
i !
: - | Electric
! : storage
| |
|
; |: :I I E-motor and
: H inverter
l
I
|
I
I
|
|

Intermediate
gearbox!

Mechanical
drive line

Slika 7. shema pogonskog sustava baterijski pogonjenog autobusa [6]

Razlikuju se dvije vrste baterijski pogonjenih autobusa. Oni koji se pune no¢u dok autobus stoji
u garazi (Overnight-charging powertrain) te oni koji se mogu puniti tijekom radnog ciklusa
(Opportunity-charging powertrain), na terminalima i usputnim stanicama. Potonji su zbog

punionica u gradovima u kojima bi se koristio. Iz tog su razloga u prednosti gradovi koji
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posjeduju sustav javnog prijevoza u obliku trolejbusa ili tramvaja jer se postojeca

infrastruktura moze, uz odredene dorade, iskoristiti za punionice elektri¢nih autobusa.

2.2.1 Baterije
Baterije, kao i u svim elektri¢nim uredajima koji ih sadrze, tako se i u elektri¢nim vozilima

koriste za pohranu elektri¢éne energije koja je gorivo za pogon elektri¢nih vozila. U posljednijh
nekoliko godina, razvoj baterija za pogon elektri¢nih vozila daje odlicne rezulate. Bitne
karakteristike: omjeri snaga/masa, energija/masa i gusto¢a energije eksponencijalno su
unaprijedeni. Najéesce koristena je Litij — ionska baterija. Maksimalan broj ciklusa punjenja i
praznjenja danas je preko 4000 ( 1997. >1000 ), a cijena 'energije' je 130 €/kWh sto u odnosu
na iznos 600 €/kWh iz 2010. [7] godine predstavlja viSestruko smanjenje. Vijek trajanja, uz
pravilnu upotrebu, je vise od 10 godina. Cijena seta baterija ima vrlo visok udio u pocetnoj
cijeni elektricnog vozila, no gledajuéi na razini energije cijena baterije je samo mali dio cijene

fosilnog goriva potroSenog za dobivanje jednakog iznosa energije.

Pb acid:
+ Cost
+ Recycling Li-lon: . =i
- Energy density + Energy density LiS Ll.all'
. I I
NiCd: ! ZZ;"f' el o I
+ Temperature
Lifetime l
 Weight ® Factor 10
- Environment 4 ossible
NiMH / o .
I . :
+ Power density ) ngh Energy
- Cost :
- Self discharge Li-lon
I High Power

pb NiCd NiMH

Mature technology Introduced In development

Slika 8. tehnologija baterija kroz vrijeme [7]
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2.2.2. Sustav regenerativnog kocenja
Takvo kocenje koristi se kod elektri¢nihili hibridnih vozila. Zanimljivo svojstvo vozila s

elektromotorom je to Sto ako se motor vrti u jednom smjeru (moment i brzina vrtnje su u
istom smjeru) pretvara elektri¢nu energiju iz izvora, naj¢es¢e baterije, u kineticku energiju, a
kad se vrti u suprotnom smjeru (moment i brzina vrtnje u suprotnom smijeru), kod kocenja,
ponasa se kao generator i Salje elektri¢énu energiju u izvor, tj. puni bateriju ili Salje struju u
mrezu. Na taj nacin vozilu se smanjuje brzina bez troSenja kineticke energije na toplinu.
Elektri¢na ili hibridna vozila s takvim sustavom za kocenje koriste, uz to, i standardne kocnice
koje rade na principu trenja pa motor mora prepoznati koji je sustav ko¢enja bolji u odredenim
uvjetima. To je najceSce kontrolirano elektroni¢kim putem. Elektricnim generatorskim
ko¢enjem moze se ,spasiti“ 50 % energije koja se standardnim kocnicama gubi u toplinu.

Takvim sustavima moZe se smanijiti potroSnja goriva od 10-25 %.

= =
m
AUTOMATIC AUTORATIC

CLUTCH 1—:) CLUTCH
ELECTRIC | EtecTRIC
ENGINE —l— MOTORS ———| ENGINE —H—' MOTOR/
GENERATOR ) | GEMERATOR |

{ A

LI =

BATTERY | INVERTER | - BATTERY | INVERTER -

The electric motor generates a negative torque in the reverse
direction)while braking, behaving like a generator, hence
recovering enargy.

Slika 9. shema rada sustava regenerativnog kocenja [9]
2.2.3. Proizvodaci

2.2.3.1. Proterra
(Proterra = za Zemlju), startup osnovan u Californiji, SAD, medu liderima u proizvodnji

elektri¢nih autobusa. Pogonski sustavi, setovi baterija, sustavi punjenja koje ova tvrtka razvija
jedni su od najnaprednijih u svijetu. Tvrtku Proterra podupiru i s njom suraduju brojne
multinacionalne kompanije poput Applea, General Motorsa i Tesla Motorsa. Njihova velika
odlika je najava da ée sve svoje zasti¢ene patente uciniti dostupnima svijetu i tako omoguditi
strelovit nastavak razvijanja tehnologija koje se ispostavljaju kao krucijalne za planet Zemlju i

okolis kojim smo okruzeni

Proterra Catalyst 30 i 40 je serija autobusa ukupnih duljina 11,25 m i 13,95m i predstavljaju

zadnja postignuca tvrtke Proterra u podrucju elektri¢nih autobusa. Najsofisticiraniji model,
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tzv. 'flagship' je Proterrca Catalyst 40 E2. )oS uvijek u fazi testiranja i s planom izlaska na trziste

u 2017. godini. Vazno je napomenuti da je ovaj autobus pod testnim uvjetima u kolovozu 2016.

godine na Michelinovoj testnoj stazi postigao autonomiju od 965 km [16].

Duljina 13,95 m
Masa 15000 kg
Kapacitet putnika 40 sjededih mjesta

Kapacitet baterije Litij Titan Oksid 660 kWh
Trofazni asinkroni motor
Pogonski sustav 250kW

Okretni moment

Autonomija 560 km

Slika 11. baterijski set Proterra [10]

tablica 1. tehnicke karakteristike Catalyst 40 E2
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PROTERRA 40-FOOT CATALYST® VEHICLE
LIFETIME OPERATIONAL SAVINGS
$448K vs. Diesel * $459K vs. Hybrid « $408K vs. CNG

Maintenance

Fuel

Vehicle

Proterra

Catalyst

Est. over 12 year lifetime / $ in thousands

Slika 12. prikaz ustede autobusa Proterra Catalyst 40 E2 na 12-godiSnjoj razini [10]

2.2.3.2 BYD
BYD ( Build Your Dream) kineski je proizvoda¢ automobila i autobusa sa sjediStem u Xi'an —

u, provinicija Shaanxi u Kini osnovan 2003. godine. 2015. godine postaje vodedi svjetski

proizvodac elektri¢nih vozila, ispred General Motorsa i Nissana.

BYD K9 eBus — elektri¢ni je niskopodni autobus kompanije BYD smjeStajnog kapaciteta od
30+1 sjedecih mjesta koji je izasao na trziSte 2010. godine. Puni se sustavom snage 60 kW
ukupnog napona 380 V izmjeni¢ne struje, a vrijeme punjenja do maksimalnog kapaciteta je
5h. Brzim punjenjem mogude je napuniti puni kapacitet baterija u periodu manjem od 3h. Kako
je napomenuto, BYD je vodedi svjetski proizvodac elektri¢nih vozila pa tako i autobusa kojih je
do danas isporuceno u kolic¢ini od ¢ak 6000 komada Sirom svijeta. Razlog tome je vrlo povoljna
cijena od 380.000 €, nekoliko desetaka tisu¢a eura viSe nego konvnecionalni autobus. BYD
navodi kako ovaj autobus za 8 godina koriStenja ostvaruje ustedu od 150.000 € Sto ga, kao
visoko ucinkovitog, ¢ini vrlo konkurentnim i prognozira mu svijetlu buduénost u godinama koje

dolaze.
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EmEaY
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Slika 13. BYD K9 eBus na ulicama Amsterdama [8]

Duljina 12m
Masa 18000 kg
Kapacitet putnika 30 sjedecih mjesta
Kapacitet baterije LiFePo4 - 324 kWh
Okretni moment 700 Nm
Pogonski sustav In Wheel hub 180 kW
Autonomija 250 km

tablica 2. tehnicke karakteristike BYD K9

2.2.3.3. Siemens&Rampini

Prvi serijski ovakav proizvod u Europi koji je rezultat suradnje njemackog giganta Siemens i
talijanskog proizvodaca Rampini je autobus sluzbenog naziva ,ElectriCityBus“ kojega je Becki
autoprijevoznik Wiener Linien (WL) narucio u koli¢ini od 12 komada za uZi centar grada.
Karakteristi¢an je i po tome Sto energiju prikuplja od kocenja i skladisti je (regenerativno
kocenje), dok se brzim punjenjem na stanicama (pantografom) baterije napune za 15 minuta.
Elektricna energija takoder sluZi za grijanje i hladenje. Kompaktne dimenzije mu omogucuju

izvrsne manevarske sposobnosti u centru glavnog grada Austrije.
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Slika 14. ElectriCity Bus autoprijevoznika Wiener Linien [11]

Duljina 7,72m
Masa 12000 kg
Kapacitet putnika 40+1
Kapacitet baterije 96 kWh
Okretni moment 500 Nm
Pogonski sustav Trofazni asinkroni motor 150kW
Autonomija 150 km

tablica 3. tehnicke karakteristike ElectriCity autobusa

2.2.3.4. Solaris

Urbino 8.9 LE Electric, Urbino 12 Electric te Urbino 18 Electric niskopodni su, potpuno
elektri¢ni autobusi poljskog proizvodaca Solaris Bus & Coach. Najmanji model predstavljen je
2011. godine, a u serijsku proizvodnju usao je 2013. godine. Brojéana oznaka u nazivu modela
oznacava duljinu autobusa. Prvi primjerci isporuceni su u Braunschweig u sklopu projekta
EMIL. Sva tri autobusa posjeduju sustav regenerativnog kocenja

’ "”"/0 ®

i e
d enicmaihvi—

f
[N

Slika 15. Solaris Urbino 8.9 Electric [12] | Slika 16. Solaris Urbino 12 Electric [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Antonio Sari¢

Zavrsni rad

Duljina 8,8m Duljina 12m
Masa 13000 kg Masa 15000 kg
Kapacitet putnika 29 sjedecih mjesta Kapacitet putnika 34 sjedecih mjesta
Kapacitet baterije 120.9 kWh Kapacitet baterije 210 kWh
Okretni moment 1400 Okretni moment
Pogonski sustav In Wheel 120kW Pogonski sustav In Wheel 160kW
Autonomija 120 km Autonomija 150 km

tablica 4. teh. karakteristike Urbino 8.9

2.2.3.5VDL

tablica 5. tehnicke karakteristike Urbino 12

VDL Nizozemski je proizvoda¢ autobusa osnovan 1993. godine. U njihovoj ponudi, osim

autobusa s Dieselovim motorom i hibridnih autobusa, nalazi se asortiman autobusa na

potpuno elektricni pogon, kratkog (Opportunity-charging) i dugog (Overnight-charging

dometa. Do pocetka 2017. godine isporucili su preko 30 ovakvih autobusa, najvise

nizozemskim gradovima.

VDL Citea SLFA Electric je zglobni baterijski pogonjen elektri¢ni autobus isporuc¢en 2015.

godine u Njemacki grad Koln, vozi na liniji 133. Karakterizira ga futuristicki izgled te sustav

punjenja pomocdu pantografa (Opportunity-charging ), $to je na slici ispod vidljivo. Takoder,

posjeduje sustav regenerativnog kocenja.

Slika 17. VDL Citea SLFA Electric u Kélnu [13]
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2.2.3.6. Skoda

Duljina 18,1 m

Masa 19000 kg
Kapacitet putnika 140
Kapacitet baterije 122 kWh Li-ion Nano
Okretni moment 2000 Nm

Pogonski sustav

240 kW Siemens

Autonomija

tablica 5. tehnicke karakteristike VDL Citea SLFA

Skoda Perun HP elektri¢ni autobus Eeske tvornice vozila u suradniji s poljskim Solarisom. Prva

dva primjerka u sklopu europskog projekta ZEEUS (Zero Emission Urban bus Systems)

isporu¢ena su u grad Plzen u Ce$koj. Autobus se puni na terminalima preko pantografa

(Opportunity — charging ). Skoda Ultra Fast Charger (UFC) sustav omogucuje punjenje do

maksimalnog kapaciteta baterija u 5 — 8 minuta. Opremljen je sustavom regenerativnog

kocenja.

Slika 18. Skoda Perun HP [14]

Duljina

12 m

Masa

Kapacitet putnika

85 (27 sjedecih)

Kapacitet baterije 78 kWh Li-ion
Okretni moment
Pogonski sustav 160 kW
Autonomija 30 km

tablica 6. tehnicke karakteristike Skoda Perun HP
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2.2.3.7. Volvo
Bluekens Volvo 7700 Electric je u stvari prenamijenjeni standardni autobus Volvo 7700 s

Dieselovim motorom. Prenamjenu je napravila nizozemska tvrtka Bluekens, ovlasteni trgovac
Volvovim voznim programom. Autobus prometuje u nizozemskom gradu Den Bosch i dnevno
vozi oko 289 km po ravnoj trasi u centru grada. Opremljen je sustavom brzog punjenja

(Opportunity — charging) preko indukcijskog pantografa na tockama tijekom rute i sustavom

regenerativnog kocenja.

Duljina 12m

Masa 12000 kg
Kapacitet putnika 86
Kapacitet baterije 120 kWh LiFePo4

Okretni moment

Pogonski sustav

Autonomija

Slika 19. Bluekens Volvo 7700 Electric [14]
tablica 7. teh. karakteristike Volvo 7700
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Autobus dlljina bruto kapac'ltet kapaC|.t.et pogonski  okretni e opportu.nltly
masa putnika baterije sustav moment charging
40 3F
Cat':o:zg - 13&195 19000 sjedecih 660 kWh asinkr. - 560 km ;
¥ mjesta 250 kW
25 IWH 180
BYD K9 ebus 12m 19000 sjede¢ih 324 kWh KWh 700 Nm 250 km -
mjesta
7,72 3F
S&R ElectriCity ;'n 12000 40 96 kWh asinkr. 500 Nm 150 km +
150 kW
Solaris Urbino 29 120,9 IWH 120 1400
8.9 LE Electric  [IRAAE e M LYY kw Nm 120 km ;
mjesta
Solaris Urbino 34 IWH 160
. 12m 15000 sjede¢ih 210 kWh - 150 km -
12 Electric ) KW
mjesta
R 181 9000 140 122kwh 240kw 2% - ¥
Electric m Nm
Skoda Perun HP VAR - 85 78 kWh 160 kW 30 km +
LR om 12000 86 120kwh . . . ¥

Electric

tablica 8. zajednicki prikaz autobusa

U trziSnu utrku razvoja i proizvodnje elektri¢énih autobusa mahom se uklju¢uje sve veci broj
vodecih proizvodaca od kojih su za Europu zasigurno najpoznatiji MAN i Mercedes — Benz.
Mercedesov najpoznatiji gradski autobus Citaro pogonjen elektricnom energijom u fazi je
prototipnog razvoja, a plan je 2018. godine poceti s isporukom baterijski pogonjenog
elektri¢nog autobusa imena Citaro E-CELL. Gustav Tuschen, voditelj razvoja u sekciji autobusa
Daimler grupe napominje kako ée do 2030. godine ¢ak 75 % novo registriranih autobusa biti

pogonjeno elektricnom energijom.
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3. ENERGETSKE POTREBE ZA ELEKTRICNI AUTOBUS U GRADU ZAGREBU

3.1. Modeli autobusa koriSteni u javnom prijevozu grada Zagreba
U Gradu Zagrebu i dijelu Zagrebacke Zupanije javni prijevoz tramvajskom i autobusnom

mreZom organizira podruznica Zagrebackog Holdinga d.o.0., tvrtka ZET (Zagrebacki elektricni
tramvaj). Tramvajima se na 15 dnevnih i 4 cjelonocne linije godiSnje preveze vise od 200
milijuna putnika, dok se autobusima na 135 dnevnih i 4 cjelono¢ne linije preveze oko 94
milijuna Zagrepcana i gostiju grada. 2008. i 2009. godine moderniziran je autobusni vozni park,
nabavljeno je 60 niskopodnih autobusa marke Irizar s pogonom na ukapljeni naftni plin te 199
niskopodnih autobusa s Dieselovim motorom marki MAN Lion's City te Mecedes — Benz Citaro.
Cilj je ZET —a, u skoroj buduénosti, orijentacija cjelokupnog autobusnog prometa na ekoloski
prihvatljiva pogonska goriva. U sklopu ovog rada razmatraju se energetske potrebe na
odredenim linijama gradskog prijevoza, a u svrhu prenamjene autobusa na konvencionalni
pogon u autobus s elektromotorom pogonjen elektricnom energijom iz baterija. Kao
reprezentativni uzorak uzet ¢e se autobusi marke Mercedes — Benz, model Citaro 0530 LE,
standardne duljine s dvije osovine te model O530G, zglobni autobus s tri osovine. Autobusi
marke MAN koji se koriste u javnom prijevozu gotovo su jednakih tehnickih karakteristika.
Prenamjena autobusa bi se izvrsila na nacin da se na mjesto motora s unutarnjim izgaranjem
postavi odgovarajuc¢i elektromotor, sustav prijenosa potrebno je prilagoditi novom
pogonskom sustavu i spremnik goriva takoder izbaciti kako bi se dobio prostor u koji bi se

smjestili setovi baterija

Slika 20. Mercedes - Benz Citaro O530LE (lijevo) i 0530G (desno)
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Tehnicke specifikacije

tablica 9. teh karakteristike Mercedes — Benz citaro O530LE

Mercedes — Benz Citaro O530LE [15] standardni
Tehnicki podaci
Dimenzije (DxSxV) 12040 x 2550 x 3076 mm
Masa praznog vozila 11125 kg
Najveca dopustena masa 18000 kg
Kapacitet putnika 101
Ceona povriina 6,75 m?
Faktor otpora zraka cy 0,36
Faktor otpora kotrljanja fxot 0,013

tablica 10. tehnicke karakteristike Mercedes - Benz Citaro O530G

Mercedes — Benz Citaro 0530G [15] zglobni
Tehnicki podaci
Dimenzije (DxSxV) 17940 x 2550 x 3076 mm
Masa praznog vozila 17100 kg
Najveca dopustena masa 29000 kg
Kapacitet putnika 158
Ceona povriina 6,75 m?
Faktor otpora zraka cy 0,36
Faktor otpora kotrljanja fxot 0,013
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3.2. Analiza energetskih potreba
U svrhu ispitivanja energetskih potreba elektricnog autobusa na podrucju Grada Zagreba

odabrane su karakteristi¢ne linije prijevoza koje predstavljaju voZnju na ravnoj trasi uzeg
sredista grada, brdsku liniju te izvangradsku liniju koja seZe na podrucje Zagrebacke Zupanije.
Snimanje linija provedeno je u realnim uvjetima u prometu u razli¢itim periodima radnog dana
od pocetne do krajnje tocke navigacijskim uredajem Garmin Edge 800 koji tokom ciklusa biljezi
brzinu voZnje, vrijeme voZnje i nadmorsku visinu. Iz snimljenih podataka u programskom alatu
Microsoft Excell, a uz dolje navedene matematicke izraze doslo se do podataka nuznih za
analizu i utvrdivanje energetskih potreba za prenamjenu konvencionalnog u autobus
pogonjen elektromotorom. Dobiveni rezultati za karakteristicne gradske linija prikazani su
tabli¢cno te u dijagramskom obliku s opisom podataka (brzina/ubrzanje/nadmorska visina u
vremenu voznje). Bitno je napomenuti da je uredaj Garmin Edge 800 amaterski uredaj koji se
prvenstveno koristi u sportskoj aktivnosti poput biciklizma za biljeZenje podataka o ruti kojom
se vozi. Ipak, uredaj omogucuje spremanje podataka s rezolucijom od 1 sekunde Sto odgovara
i rezoluciji prikupljanja podataka kod mjerenja emisije Stetnih plinova u strogim uvjetima
voZznje PEMS uredajem u WLTP ciklusu koji ¢ée u narednim godinama biti vrlo aktualan. Zbog
nedostatka profesionalne i precizne opreme moguda su odstupanja od pravih vrijednosti, no
zbog same prirode ovog rada ona nisu narocito znacajna. Mnogo detaljnija i opseZnija
istrazivanja s atestiranom opremom provode tvrtke proizvodaci koji tehnologiju i proizvode
razvijaju i plasiraju na trziste, a sve u svrhu optimiranja troskova proizvodnje i prilagodavanja

autobusa individualnim podrucjima na kojima se javni prijevoz odvija.

3.2.1. Otpori voZnje
Kretanju vozila odupiru se odredeni otpori, koje pogon vozila mora savladati. Istovremeno,

performanse vozila ogranicene su karakteristikama prianjanja kotaca i podloge. Pogonske sile
moraju biti jednake (ili veée) svim otporima voznje koji djeluju na vozilo. S druge strane,
pogonske sile moraju biti manje od (ili jednake) najvecih sila prianjanja. Na performanse ne
utjeCe samo najveca snaga motora vec i ponasanje u uvjetima djelomiénog optereéenja i pri

razli¢itim rezimima rada. Sve to su uvjeti za ispravan odabir pogonskog sustava za vozilo. [16]

3.2.2. Matematicki izrazi za racunanje otpora voznje
Sila otpora kotrljanja:
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Fy =fxm, -g cosa  [N]

Snaga otpora kotrljanja:
Pk = Fk % [kW]

Sila otpora zraka:

F=p-5cw A [N

Snaga otpora zraka:
P, =F-v [kwW]

Sila otpora uspona:

E,=m, g-sina [N]

Snaga otpora uspona:

P, =F v [kW]
Sila otpora ubrzanja:

F,=m,-a [N]
Snaga otpora ubrzanja:

P,=F,-v [kW]
Ukupna sila otpora voznje:

Fukupno = Fx + F, + B, + F,

Ukupna snaga otpora voznje:

Pukupn0=Pk+Pz+Pu+Pa

Ukupna potrosnja energije:

Fbtw

Fiukupnosi-1000
_\"n
Eukupno — 4j=1

n

i=1

Fiukupno'Si'-fbtw'freg
1000

[N]

[kw]

(Fukupno > 0) +

(ostalo)

(Fukupno < 0) [kJ]
0 (ostalo)
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Energija u kWh:
1 kJ =0,000278 kWh

3.2.3. Linije javnog gradskog prijevoza
U sklopu rada ispitane su sljedece linije (zelena: gradske ravnicarske, siva: gradske brdske;

narancasta: izvangradske ravnicarske linije):

Linija javnog gradskog prijevoza Autobus

109; Crnomerec — Dugave — Crnomerec MB 0530G (zglobni)

218; Gl. Kolodvor — Savica — Gl. Kolodvor MB 0530G (zglobni)

115; Ljubljanica — Spansko — Ljubljanica MB O530LE (standardni)

102; Mihaljevac — Britanski trg — Mihaljevac MB O530LE (standardni)

127; Crnomerec — Mikuli¢i — Crnomerec MB O530LE (standardni)

112; Savski most — Lucko — Savski most MB O530LE (standardni)

268; (Zagreb Gl. Kolodvor — Velika Gorica —
MB 0530G (zglobni)
Zagreb Gl. Kolodvor)

tablica 11. popis ispitanih linija
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3.2.3.1. Gradske ravnicare linije
Linija 109: Crnomerec — Dugave — Crnomerec
smjer Dugave
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Slika 21. dijagramski prikaz, 109 smjer Dugave

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 40 %

Broj stanica 20

Stanje u prometu Srednje gust promet
Vrijeme 13:00:00
Ukupni put ciklusa 10774 m
Vrijeme stajanja 424 s

Broj ciklusa tokom radnog dana 12

Ukupan put radnog dana 64,6 km
Potros$nja energije po km 2,161 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 23,283 kWh
Ukupna potrosnja energije 139,7 kWh

tablica 12: podaci s ispitivanja, 109 smjer Dugave
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smjer Crnomerec
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Slika 22. dijagramski prikaz, 109 smjer Crnomerec

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 40%

Broj stanica 20

Stanje u prometu Srednje gust promet
Vrijeme 13:45:00
Ukupni put ciklusa 12097 m
Vrijeme ciklusa

Vrijeme stajanja 602

Broj ciklusa tokom 8 sati 6

Ukupan put radnog dana 72,6 km
Potrosnja energije po km 2,665 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 32,241
Ukupna potrosnja energije 193,4 kW/h

tablica 13: podaci s ispitivanja, 109 smjer Crnomerec

Komentar: Linija 109 jedna je od najduzih gradskih linija. Na njoj zbog velikog broja putnika
vozi iskljuc¢ivo zglobni autobus. Ovisno o dijelu dana u kojem se vozi popunjenost autobusa
znacajno varira no kroz dan se moze uzeti prosjek od 40-50 %. Ukupan utroSak energije kroz 8
sati radnog vremena po autobusu iznosi oko 330 kWh (zbroj potrosnje u jednom i drugom
smjeru) Sto daje za zakljuciti da na ovoj liniji baterijski pogonjen autobus koji se puni preko
nodi nije isplativa investicija. U prilog tome ide i to Sto u analizu podataka nije uzeta energija

koja bi se troSila na grijanje i hladenje, ovisno o godiSnjem dobu, a koja zauzima veliki postotak

ubrzanje, m/s?
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potrosnje ako je izvor napajanja jednak izvoru napajanja pogonskog sustava. U obzir dolazi

Opportunity-charging elektri¢ni autobus, uz uvjet izgradene infrastrukture brzih punionica na

okretiStima gdje se autobus zadrzava i gdje se u kratkom vremenu uspije napuniti kako bi

odvezao trasu.

Linija 218: Gl. Kolodvor — Savica — Gl. Kolodvor

smjer Savica
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Slika 23. dijagramski prikaz, 218 smjer Savica
Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 70 %
Broj stanica 16
Stanje u prometu gust promet
Vrijeme 16:02:00
Ukupni put ciklusa 6338 m
Vrijeme ciklusa 1132
Vrijeme stajanja 314 s
Broj ciklusa tokom radnog dana 10
Ukupan put radnog dana 63,4 km
Potrosnja energije po km 3,631 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 23,016 kWh
Ukupna potrosnja energije 230,2 kWh
tablica 14: podaci s ispitivanja, 218 smjer Savica
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smjer Glavni kolodvor
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Slika 24. dijagramski prikaz, 218 smjer Gl. kolodvor

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 50 %

Broj stanica 16
Stanje u prometu gust promet
Vrijeme 16:25:00
Ukupni put ciklusa 6008 m
Vrijeme ciklusa 919 s
Vrijeme stajanja 286s

Broj ciklusa kroz 8 sati 10
Ukupan put radnog dana 60,1 km
Potrosnja energije po km 3,286 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 19,745 kWh
Ukupna potros$nja energije 170,9 kWh

tablica 15: podaci s ispitivanja, 218 smjer Gl. kolodvor

Komentar: Linija 218 povezuje Gl. Kolodvor i naselja Savicu i Borovje. U razgovoru s vozacem
doznaje se da je u prometu iskljuéivo zglobni autobus, Sto kroz cijeli dan zasigurno nije
potrebno. Linija je optere¢ena velikim brojem putnika u periodu odlaska i povratka s posla.
Ostalim dijelovima dana kapacitet popunjenosti je u prosjeku 30 % Sto bitno mijenja iznos
ukupne potrosnje energije prikazan u tablicama. Realna potrosnja energije tokom dana (bez
grijanja i hladenja) iznosi oko 290 kWh. Bitna je i ¢injenica kako bi klimatizacijski uredaj trosio

dodatnih 20 % ovdje izracunate energije, ugradnja samo baterija u autobus na ovoj liniji
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iznosila bi oko 63000 € Sto je vrlo visoka investicija. U obzir dolazi opportunity-chraging s

izgradenom infrastrukturom brzih punionica.

Linija 115: Ljubljanica — Spansko — Ljubljanica

smjer Spansko
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Slika 25. dijagramski prikaz, 115 smjer Spansko

Model autobusa

Mercedes - Benz Citaro O530LE

Popunjenost autobusa 40 %

Broj stanica 12
Stanje u prometu Srednje gust promet
Vrijeme 19:20:00
Ukupni put ciklusa 4913 m
Vrijeme ciklusa 865 s
Vrijeme stajanja 244 s

Broj ciklusa kroz 8 sati 10
Ukupan put radnog dana 49,1 km
Potros$nja energije po km 2,277 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 11,185 kWh
Ukupna potrosnja energije 111,8 kWh

tablica 16: podaci s ispitivanja, 115 smjer Spansko
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Smjer Ljubljanica
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Slika 26. dijagramski prikaz, 115 smjer Ljubljanica
Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 20 %
Broj stanica 12
Stanje u prometu Srednje gust promet
Vrijeme 19:43:00
Ukupni put ciklusa 4738 m
Vrijeme stajanja 258 s
Broj ciklusa tokom radnog dana 10
Ukupan put radnog dana 47,4 km
Potrosnja energije po km 1,850 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 8,764
Ukupna potrosnja energije 88 kWh

tablica 17: podaci s ispitivanja, 115 smjer Ljubljanica

Komentar: Linija 115 najkraca je obzirom na prethodne dvije i na njoj voze jedni i drugi tipovi
autobusa. Ispitivanje je provedeno u autobusu standardne duljine 12 m. Ukupna potrosnja
energije od 220 kWh (bez klimatizacijskog uredaja) kroz 8 sati vremena uzeta je uz varijablu
prosjecne popunjenosti autobusa od 40 % kroz dan. Iz rezultata se mozZe zakljuciti kako je ova
kratka linija najpodobnija za baterijski pogonjen autobus koji se puni po no¢i. Ugradnja sustava

baterija iznosila bi oko 40000 € Sto je investicija koja bi se kroz nekoliko godina isplatila.
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3.2.3.2 Gradske brdske linije
Linija 102: Mihaljevac — Britanski trg — Mihaljevac

smjer Britanski trg
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Slika 27. dijagramski prikaz, 102 smjer Britanski trg

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 50 %

Broj stanica 21
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 11:05:00
Ukupni put ciklusa 9249 m
Vrijeme stajanja 272s
Vrijeme ciklusa 1137 s
Broj ciklusa kroz 8 sati 10
Ukupan put radnog dana 92,5 km
Potros$nja energije po km 2,241 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 20,731 kWh
Ukupna potrosnja energije 207,3 kWh

tablica 18: podaci s ispitivanja, 102 smjer Britanski trg
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smjer Mihaljevac
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Slika 28. dijaramski prikaz, 102 smjer Mihaljevac

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 40 %

Broj stanica 21
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 11:33:00
Ukupni put ciklusa 9172 m
Vrijeme ciklusa 1267 s
Vrijeme stajanja 241 s

Broj ciklusa kroz 8 sati 10
Ukupan put radnog dana 91,7 km
Potros$nja energije po km 2,431 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 22,297 kWh
Ukupna potros$nja energije 223,0 kWh

tablica 19: podaci s ispitivanja, 102 smjer Mihaljevac

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00
1400

Komentar: Linija 102 specificna je brdska linija koja u oba smjera ima veliku promjenu

nadmorske visine. U periodu voznje kada autobus svladava nadmorsku visinu potrosnja

energije je preko 80 % posto ukupnog iznosa, dok u slucaju spustanja zahvaljujuéi sustavu

regenerativnog kocenja velika koli¢ina kineti¢ke energije vra¢ena je natrag u sustav baterija.

Bez obzira na to autobus na ovoj liniji iziskuje kapacitet baterija veéi od 400 kWh s prosjecnom

popunjenosc¢u autobusa od 40 % i to za 8 sati radnog vremena Sto investiciju ne Cini isplativom
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ako se radi o autobusu koji se puni preko noci. U slucaju izgradene infrastrukture punioca na
okretistima (Mihaljevac i Britanski trg posjeduju u blizini su mreZe Zica za pogon tramvaja) ili
uz trasu uz optimalan kapacitet baterija ovaj autobus bi uspio prometovati s elektri¢énim

pogonskim sustavom.
Linija 127: Crnomerec — Mikulié¢i — Crnomerec

smjer Mikulici
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Slika 29. dijagramski prikaz, 127 smjer Mikulici

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 40 %

Broj stanica 9
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 8:12:00
Ukupni put ciklusa 4469 m
Vrijeme ciklusa 700 s
Vrijeme stajanja 115s

Broj ciklusa kroz 8 sati 16
Ukupan put radnog dana 71,5 km
Potrosnja energije po km 3,302 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 14,757 kWh
Ukupna potrosnja energije 236, 12 kWh

tablica 20: podaci s ispitivanja, 127 smjer Mikulici
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smjer Crnomerec
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Slika 30. dijagramski prikaz, 127 smjer Crnomerec
Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 70 %
Broj stanica 9
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 8:32:00
Ukupni put ciklusa 4223 m
Vrijeme stajanja 106 s
Vrijeme ciklusa 581s
Broj ciklusa tokom radnog dana 16
Ukupan put radnog dana 67,6 km
Potros$nja energije po km 0,869 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 3,669 kWh
Ukupna potros$nja energije 59 kWh

tablica 21: podaci s ispitivanja, 127 smjer Crnomerec

Komentar: Linija 127 ispitana je kako bi se prikazala razlika reZima kada autobus savladava
uzbrdicu te kad se niz nju spusta i pri tome sustavom regenerativnog kocenja prikuplja
energiju. Ukupna potrosnja energije po autubusu kroz 8 sati uz prosjec¢nu popunjenost od 40
% iznosi oko 350 kWh (s klimatizacijskim uredajem) Sto predstavlja veliku investiciju u slucaju

autobusa koji se puni preko noéi. Moguc¢ je Opportunity- charging sustav uz izgradenu

punionicu na Crnomercu.
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3.2.3.3 Izvangradska linija
Linija 268: Zagreb Gl. kolodvor — Velika Gorica — Zagreb Gl. Kolodvor

smjer Velika Gorica
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Slika 31. dijagramski prikaz, 268 smjer Velika Gorica
Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 60 %
Broj stanica 20
Stanje u prometu Srednje gust promet
Vrijeme 15:22:00
Ukupni put ciklusa 15390 m
Vrijeme ciklusa 1938 s
Vrijeme stajanja 434 s
Broj ciklusa kroz 8 sati 6
Ukupan put radnog dana 92,3 km
Potros$nja energije po km 3,056 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 47,035
Ukupna potros$nja energije 282,2 kWh
tablica 22: podaci s ispitivanja, 268 smjer Velika Gorica
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smjer Zagreb Gl. Kolodvor
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Slika 32. dijagramski prikaz, 268 smjer Gl. kolodvor

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro 0530G
Popunjenost autobusa 80 %

Broj stanica 22
Stanje u prometu gust promet
Vrijeme 16:05:00
Ukupni put ciklusa 14310 m
Vrijeme ciklusa 2400 s
Vrijeme stajanja 620s

Broj ciklusa kroz 8 sati 6
Ukupan put radnog dana 85,8 km
Potrosnja energije po km 3,586 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 51,315 kWh
Ukupna potros$nja energije 307,9 kWh

tablica 23: podaci s ispitivanja, 268 smjer Gl. kolodvor
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Komentar: Linija 268 povezuje grad Veliku Gorica u sastavu Zagrebacke Zupanije s Gradom

Zagrebom. Na njoj zbog velikog broja putnika koji gravitiraju Gradu Zagrebu prometuju

isklju¢ivo zglobni autobusi koji polaze s Gl. Kolodvora u prosjeku svakih 7 minuta. Iz rezultata

ispitivanja vidljiva je velika potrosnja energije koja daje za zakljuciti kako ova linija nikako nije

podobna za elektrifikaciju u slu¢aju autobusa koji se puni tokom noci narocito ako se u obzir

uzme Cinjenica kako autobus na cesti provodi preko 18 sati, a u slu¢aju Opportunity-charging

autobusa zahtijeva velike investicije jednog i drugog grada Sto u buduénosti moze biti isplativo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Antonio Sari¢

Zavrsni rad

Linija 112: Savski most — Lucko — Savski most

smjer Lucko
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Slika 33. dijagramski prikaz, 112 smjer Lucko
Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 30 %
Broj stanica 13
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 14:15:00
Ukupni put ciklusa 9643 m
Vrijeme ciklusa 1104 s
Vrijeme stajanja 279 s
Broj ciklusa kroz 8 sati 8
Ukupan put radnog dana 77,1 km
Potrosnja energije po km 2,253 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 21,723 kWh
Ukupna potrosnja energije 173,8 kWh
tablica 24: podaci s ispitivanja, 112 smjer Lucko
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Slika 34. dijagramski prikaz, 112 smjer Savski most

Model autobusa Mercedes - Benz Citaro O530LE
Popunjenost autobusa 35%

Broj stanica 13
Stanje u prometu rijedak promet
Vrijeme 14:15:00
Ukupni put ciklusa 9899 m
Vrijeme ciklusa 981s
Vrijeme stajanja 247 s

Broj ciklusa kroz 8 sati 13
Ukupan put radnog dana 79,2 km
Potros$nja energije po km 2,438 kWh/km
Potrosnja energije po ciklusu 24,130 kWh
Ukupna potros$nja energije 193 kWh

tablica 25: podaci s ispitivanja, 112 smjer Savski most

Komentar: Linija 112 izvangradska je linija koja povezuje naselje Lu¢ko u sastavu Grada
Zagreba sa prometnim ¢voristem Savsi most. Na ovoj liniji najveée optereéenje u voznji nastaje
u vremenima odlaska i dolaska s posla kada potrosnja energije poraste i do 3 kWh/km.
Prosje€na potrosnja energije u 8 sati radnog vremena iznosi oko 340 kWh $to znaci potrebu za

baterije velikog kapaciteta, a samim time i visoku investiciju.
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Iz rezultata ispitivanja priloZzenih u ovom poglavlju vidljivo je da su samo gradske ravnicarske
linije i to one kraée pogodne za elektrifikaciju autobusa sa setovima baterija koji veé postoje
na triistu a prikazani su na primjerima autobusa u poglavlju 2.2.3.. Cinjenica je da autobusi
voze viSe od 8 sati tijekom radnog dana, a u tom slucaju moguce je uvesti smjene na nacin da
se autobus nakon potrosenog kapaciteta baterije vrati u garazu na punjenje, a drugi koji je pun
vozi. Naravno, potrebno je ispitati isplativost takvog sustava i ustanoviti je li isplativije izgraditi
mrezu brzih punionica na okretiStima autobusa koja su ujedno okretista tramvaja i gdje postoji
vec visokonaponska elektri€na mrezZa. Na taj nacin u autobuse bi se ugradivale baterija manjeg
kapaciteta, a ujedno dovoljnog za jedan ciklus odlaska i povratka do brze punionice na

terminalu.

3.3. Energetske potrebe autobusa za razliCite scenarije
U ovom poglavlju tablicno ¢e se prikazati koliko popunjenost autobusa na jednoj od linija

utjece na potrodnju elektriéne energije. Za primjer ¢e se uzeti linija 112, smjer Spansko i to za
slucajeve praznog, polupunog i punog autobusa standardne duljine. Linija je duljine 9900 m,

prosjecno trajanje je oko 1000 s, na linije je 13 stanica i ukupan put tijekom 8 sati je 64km.

Prazan polupun pun
Scenariji
autobus autobus autobus
Masa
12000 kg = 15000 kg 18000 kg
autobusa
Potrosnja
1,833 2,277
energije po
kWh/km kWh/km
km
Potrosnja

energije po | =/ 0015 40 11,185

ciklusu kWh
Ukupna
117,08 145,40
potrosnja
kWh kWh
energije

tablica 26. energetske potrebe za razli¢it broj putnika
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Iz prethodne tablice se vidi koliko broj putnika utjeCe na potrosnju energije autobusa.
Naravno, podrazumijeva se kako ni u jednom od ovih slu¢ajeva autobus ne vozi konstantno jer
se broj putnika kroz razli¢ite periode dana mijenja. Kako je vise puta spomenuto, opterecenje
je najvece u jutarnjim satima kada putnici odlaze na posao te popodne kada se s posla vracaju.
Za modeliranje pogonskog sustava i kapaciteta baterija pojedinog autobusa koji bi se punio
tijekom noci potrebno je provesti opseznije istraZivanje u trajanju od nekoliko dana, najbolje
preko sustava za poniStavanje karata te tako iz realnih uvjeta popunjenosti autobusa

ustanoviti energetske potrebe.
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4. USPOREDBA SA STANDARDNIM EUROPSKIM CIKLUSIMA VOZNJE

4.1. Standardni ciklusi voznje
Standardni ispitni ciklusi voinje temelje se na ispitivanjima provedenim na Sjeverno

ameri¢kom, azijskom i europskom kontinentu. Radi se o ispitivanju uvjeta u voznji, ovisno o
tipu vozila (motocikli, osobna vozila, terenska vozila, autobusi), rezimu voznje (gradska voznja,
otvorena cesta, teren) namijenjena prvenstveno ispitivanju emisije Stetnih plinova u prometu,
a koriste se i kod ispitivanja motora, potrosnje, izdrzivosti pogonskog sustava i sl. Ispitivanja
se provode u laboratorijima i to pomodu sustava $asijskog dinamometra prikazanog na slici

ispod.

Chassis Dynamometer

Control Console Engine Data sent
 — to Control Console
Lozd Control
Load Data Sentto
< ControlConsole Hold Dowin Straps

\

Torqgue Arm

Drive Rollers Chocks

Torque/load
Sensor-
Transducer

Power Absorption Unit

Slika 35. shema Sasijskog dinamometra [17]

Pogonski kotaci su u kontaktu s valjcima koji su postavljeni tako da simuliraju otpore kotrljanja
i otpore zraka pri voZnji. Podaci za anlizu emisije Stetnih plinova dobiju se tako da vozilo 'vozi'
na valjcima po prethodno definiranom voznom ciklusu koji predstavlja odredene rezime
voznje u realnim uvjetima na cesti. Ovisno o brzini i promjeni optereéenja motora ciklusi se
mogu podijeliti na steady-state (konstantno stanje opterecéenja) i transient (promjenjivo stanje
optereéenja). Steady-state ciklus karakteristican je za ispitivanje radnih strojeva koji su u
konstantnom opterecenju (brzina, teret, otpori voznje) i u sklopu ovog rada se nece
razmatrati. Transient ciklus voznje s kontinuirano promjenjivim optereéenjem moze se
podijeliti na tri podtipa. Prvi je visoko stilizirani ciklus voznje poput NEDC-a (New European
Driving Cycle), koristen na podrucju Europske unije za ispitivanje emisije osobnih automobila.
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Karaktiristicne krivulje NEDC ciklusa su konstantna ubrzavanja, usporavanja te brzina u
gradskoj voznji i na autocesti te u pravilu ne odgovaraju realnim uvjetima u prometu pa je
ovdje rije¢ o idealnom ciklusu.

Drugi tip transient ciklusa voZnje jest pseudo-stady-state ciklus. U ovom ciklusu nastojanje je
u odrzavanju konstantne brzine u slobodonom prometu (otvorena cesta, autocesta).

Tredi tip transient ciklusa predstavlja ciklus voZnje koji je baziran na podacima dobivenim u
voZnji u realnim uvjetima na cesti i na temelju njih se modelira. Posto su ispitivanja u sklopu
ovog rada provedena u realnim uvjetima na cesti u voznji gradskim autobusima ovaj tip
ispitnog ciklusa mjerodavan je za usporedbu. Za analizu su uzeti Braunschweig i TNO ciklus.

4.1.1. Braunschweig ciklus

Braunschweig ciklus proveden po realnim uvjetima voZnje u istoimenom njemackom gradu
predstavlja gradsku voZnju autobusom i prikazuje podatke poput prosjecne brzine, vrijeme
ciklusa, broj stanica itd. Karakteristicne vrijednosti voznje prikazane su slikom ispod.

Total distance 10900.32 m Average negative acceleration -0.595 m/s?
Total time 1740 5 Standard deviation of accel. 0.687 m/s”
Driving time 1452 s Standard dev. of positive accel. 0.395 m/s?
Drive time 2455 Accel: 75th - 25th percentile 0.390 m/s’
Drive time spent accelerating 7125 Number of accelerations 52
Drive time spent decelerating 495 s Accelerations per km 4.771 /km
Time spent braking 369 s Number of stops 20
Standing time 288 s Stops per km 2.39 /km
% of time driving 83.45% Average stop duration 11.08s

% of cruising 14.08 % Average distance between stops 419.24 m

% of time accelerating 40.92 % Relative positive acceleration 0.2062 m/s”
% of time decelerating 28.45 % Positive kinetic energy 5.360 m/s’
% of time braking 21.21 % Relative positive speed 0.614

% of time standing 16.55 % Relative real speed 0.784
Average speed (trip) 22.6km/h  Relative square speed 10.340 m/s
Average driving speed 27.03 km/h  Relative positive square speed 60.478 m/s
Standard deviation of speed 16.61 km/h  Relative real square speed 8.385 m/s
Speed: 75th - 25th percentile 37.31 km/h  Relative cubic speed 116.81 m%s’
Maximum speed 58.21 km/h  Relative positive cubic speed 7420 mY/s’
Average acceleration 0.000 /s> Relative real cubic speed 96.77 m%/s
Average positive acceleration 0.424 m/s”  Root mean square of acceleration 0.251 m/s®

Slika 36. karakteristicne vrijednosti Braunschweig ciklusa [18]

4.1.2. TNO ciklus
TNO ciklus proveden po realnim uvjetima voznje na autobusnoj liniji duljine 5250 m u

Nizozemskoj. Podaci su takoder usporedivi i mjerodavni za koriStenje u svrhu ispitivanja
emisije Stetnih plinova, potrosnje u javnim gradskim prijevozima gradova pa tako i Zagreba.

Karakteristi¢ne vrijednosti prikazane su na slici na sljedecoj stranici.
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Total distance 5247.94 m Average negative acceleration -0.633 m/s”
Total time 898 s Standard deviation of accel. 0.730 m/s*
Driving time 706 s Standard dev. of positive accel. 0.383 m/s’
Drive time 87 s Accel: 75th - 25th percentile 0.589 m/s”
Drive time spent accelerating 343 s Number of accelerations 33
Drive time spent decelerating 276 s Accelerations per km 6.288 /km
Time spent braking 217 s Number of stops 14
Standing time 1925 Stops per km 2.67 /km
% of time driving 78.62 % Average stop duration 13.71s

% of cruising 9.69 % Average distance between stops 374.85m

% of time accelerating 38.20 % Relative positive acceleration 0.2549 m/s?
% of time decelerating 30.73 % Positive kinetic energy 6.660 m/s”
% of time braking 24.16 % Relative positive speed 0.551

% of time standing 21.38 % Relative real speed 0.707
Average speed (trip) 21.0km/h  Relative square speed 10.457 m/s
Average driving speed 26.76 kiv/h  Relative positive square speed 5.763 m/'s
Standard deviation of speed 17.08 km/h  Relative real square speed 7.567 m/s
Speed: 75th - 25th percentile 37.7km/h  Relative cubic speed 12237 m%s?
Maximum speed 61.81 km/h  Relative positive cubic speed 67.63 m’/s’
Average acceleration 0.000m/s>  Relative real cubic speed 89.90 m%/s’
Average positive acceleration 0.516m/s>  Root mean square of acceleration 0.268 m/s”

Slika 37. karakteristi¢ne vrijednosti TNO ciklusa [18]

4.1.3. Karakteristicne vrijednosti ispitanih linija

Za usporedbu ispitanih linija na podrucju Grada Zagreba neée se razmatrati sve vrijednosti

navedene na slici iznad, linije su usporedene za sljedece karakteristi¢ne vrijednosti, aizrazi po

kojima su racunate navedeni su ispod, a uzeti su iz studije [15]. Sli¢no je prikazano i objasnjeno

u studiji [18].
Vrijeme stajanja:

7. —yn (T (0i=0)
stajanja = &i=1](0 (gstalo)

Vrijeme voznje:
Tvoénje = Tukupno - Tstajanja

Prosje¢na brzina:

s
Usrednja = Tyotnje [km/h]

Standardna devijacija brzine:

[km/h]

2
i=1 Vi

[s]

[s]
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Prosje¢na pozitivna akceleracija:

1 (a; >0) -1 a; (a; > 0)
_ n i .yn i \Ui 2
Gsr_poz = ( =1 {0 (ostalo)) ‘=1{0 (ostalo) [m/s7]
Prosje¢na negativna akceleracija:
1 (a; <0) -1 a; (a; <0)
_ n i .yn i \Ui 2
sr_neg = ( =1 {0 (ostalo)) ‘=1{0 (ostalo) [m/s7]

Standardna devijacija pozitivne akceleracije:

Nai_poz

1
Asd_poz = \/ Z?=1(ai_poz - asrpoz)z [m/s?]
Standardna devijacija akceleracije:

1

— ra’ [m/s?]

Asq =

Slijede tabli¢ni prikazi izracunatih karakteristi¢nih vrijednosti za sve ispitane linije u sklopu

rada, a predstavljaju gradsku brdsku, gradsku ravnicarsku te izvangradsku ravnicarsku liniju.
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Gradske brdske linije:

102; smjer 102; smjer 127; smjer 127; smjer
Ciklus ( linija; smjer) .
Britanski trg | Mihaljevac Mikulici Crnomerec
Duljina ciklusa [m] 9222 9172 4469 4223
Vrijeme ciklusa [s] 1137 1267 700 581
Vrijeme stajanja [s] 272 241 115 106
Vrijeme voznje [s] 865 1026 585 475
Broj stanica [s] 21 21 9 9
Prosjecna brzina [s] 32,06 29,29 26,93 31,19
Najveca brzina [s] 68 56,4 49 56
Standardna devijacija brzine [km/h] 16,407 14,197 13,876 15,805
Prosjeéna poz. Akceleracija [m/s?] 0,66 0,592 0,58 0,669
Prosjeéna neg. akceleracija [m/s?] -0,652 -0,561 -0,497 -0,604
Prosjeéna akceleracija [m/s?] 0,002 -0,001 0,062 0,085
Standardna devijacija pozitivne akc. [m/s?] 0,5321 0,6082 0,5833 0,9575
Standardna devijacija akceleracije [m/s?] 0,838 0,776 0,73 0,963
tablica 27. karakteristi¢ne vrijednosti gradskih brdskih linija
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Gradske ravnicarske linije:

109; smjer | 109, smjer | 218; smjer 218; smjer 115; smjer | 115; smjer
Ciklus ( linija; smjer) . .
Dugave Crnomerec Savica Gl. Kolodvor Spansko Ljubljanica
Duljina ciklusa [m] 10774 12096 6338 6008 4913 4738
Vrijeme ciklusa [s] 2038 2379 1132 919 865 768
Vrijeme stajanja [s] 424 602 314 286 244 231
Vrijeme voinje [s] 1614 1777 818 633 621 537
Broj stanica 20 20 16 16 12 12
Prosjec¢na brzina [km/h] 24,9 23,17 22,82 25,03 23,53 23,89
Najveca brzina [km/h] 64,3 65,9 64,6 66,2 53 61
Standardna devijacija brzine [km/h] 17,225 15,505 13,936 16,696 16,622 17,41
Prosje¢na poz. Akceleracija [m/s?] 0,575 0,629 0,6767 0,68 0,728 0,57
Prosje¢na neg. akceleracija [m/s?] -0,659 -0,618 -0,582 -0,599 -0,7 -0,647
Prosje¢na akceleracija [m/s?] 0,042 -0,012 0,012 -0,005 0,029 -0,040
Standardna devijacija pozitivne akc. [m/s?] 0,6984 0,6127 0,6947 0,6205 0,5710 0,5518
Standardna devijacija akceleracije [m/s?] 0,92 0,846 0,875 0,829 0,873 0,9

tablica 28. karakteristi¢ne vrijednosti gradskih ravnicarskih linija
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Izvangradske ravnicarske linije:

268; smjer 268; smjer 112; smjer 112; smjer
Ciklus ( linija; smjer )
Velika Gorica Zagreb Lucko Savski most
Duljina ciklusa [m] 15390 14310 9643 9899
Vrijeme ciklusa [s] 1938 2400 1104 981
Vrijeme stajanja [s] 434 620 279 247
Vrijeme voZnje [s] 1504 1780 825 734
Broj stanica [s] 20 20 13 13
Prosje¢na brzina [s] 32,44 27,75 32,87 37,69
Najveca brzina [s] 79,2 63,3 68 69,4
Standardna devijacija brzine [km/h] 19,878 18,49 19,622 18,286
Prosjeéna poz. Akceleracija [m/s?] 0,65 0,616 0,822 0,946
Prosje¢na neg. akceleracija [m/s?] -0,629 -0,581 -0,914 -0,876
Prosjec¢na akceleracija 0,000 -0,001 -0,018 0,006
Standardna devijacija pozitivne akc. [m/s?] 0,5950 0,5994 1,8262 1,2197
Standardna devijacija akceleracije [m/s?] 0,858 0,809 1,158 1,48

tablica 29. karakteristi¢ne vrijednosti izvangradskih ravnicarskih linija

Iz prilozenih tablica vidljivo je kako su karakteristi¢ne vrste linije uglavnom sli¢nih vrijednosti,
razlikuju se najviSe po duljini rute i vremenu trajanja rute. Za primijetiti je razlika u prosjecnoj
brzini izmedu gradskih ravnicarskih i gradskih brdskih te izvangradskih linija. Razlog tomu je
$to na gradskim brdskim i izvangradskim trasama postoji manji broj semafora, razmak izmedu
stanica je vedi, a i promet je relativno rjedi (osim u kriticnim terminima) $to samim time

omogucduje postizanje viSih brzina i manje usporavanja i ubrzavanja.

U usporedbi s Braunschweig ciklusom najvise sli¢nosti pokazuje linija 109 u smjeru Dugava i
to po duljini ciklusa, prosjecnoj brzini, prosje¢noj pozitivnoj i negativnoj akceleracija. Broj
stanica na ispitanoj linije nesto je veci od linije Braunschweig ciklusa, no obzirom kako ispitana
linija prolazi predjelom grada (Novi Zagreb, Avenija Dubrovnik) u kojem je mnogo semafora, a
time i puno stajanja slicnost po toj karakteristici i karakteristici trajanja ciklusa takoder je

vjerodostojna. Ispod je prikazan dijagram brzine za usporedbu s Braunschweig ciklusom.
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TNO ciklusu voZnje po vrijednostima je najsli¢nija linija 115 Ljubljanica — Spansko — Ljubljanica
u smjeru Ljubljanice Sto je vidljivo iz Tablice 7 i slike 23. na kojoj su prikazane vrijednosti TNO

ciklusa.

Dijagramima brzine u ovisnosti o vremenu trajanja prikazane su graficke usporedbe ovih dviju

linija sa standardnim Braunschweig i TNO ciklusima.
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Slika 38. dijagram brzine linije 109, smjer Dugave
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Slika 39. dijagram brzine Brauncshweig ciklusa [18]
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Slika 40. dijagram brzine,linija 115 smjer Ljubljanica
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Slika 41. dijagram brzine TNO ciklusa [18]
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5. ZAGREBACKI VOZNI CIKLUS

Na temelju snimljenih linija voZnje u sklopu ovog rada moguce je osmisliti zagrebacki vozni
ciklus kao koji bi posluzio u svrhu testiranja autobusa s elektri¢nim pogonskim sustavom, a i
ispitivanja razine emisije Stetnih plinova. Kako se veéina linija gradskog prijevoza u oblasti
tvrtke ZET moZe svrstati u kategoriju gradskih ravnicarskih linija. Prosje¢na udaljenost od
polazne do krajnje tocke gradskih ravnicarskih linija iznosi oko 6,5 km, prosjecan broj stanica
je 12 — 14, a vrijeme trajanja voZznje 15 — 20 minuta. Iz tog razloga za reprezentativan uzorak,
kao zagrebacki vozni ciklus, uzet je segment linije 109 u smjeru Dugava graficki i tabli¢éno

prikazan ispod.
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slika 41. dijagram brzine zagrebackog voznog ciklusa
Prosjek snimljenih
Zagrebacki ispitni ciklus gradskih ravnicarskih
linija
Duljina ciklusa [m] 5906 7477
Vrijeme ciklusa [s] 1143 1350
Vrijeme stajanja [s] 211 350
Vrijeme voinje [s] 932 1000
Broj stanica 12 16
Prosjecna brzina [km/h] 24,08 23,89
Najveca brzina [km/h] 64,3 62,5
Standardna devijacija brzine [km/h] 16,478 16,23
Prosjeéna poz. Akceleracija [m/s?] 0,605 0,6431
Prosje¢na neg. akceleracija [m/s?] -0,628 -0,6342
Prosje¢na akceleracija [m/s?] 0,022 0,0043
Standardna devijacija poz. Akceleracije [m/s?] 0,6194 0,62485
Standardna devijacija akceleracije [m/s?] 0,837 0,8738
tablica 30. karakteristi¢ne vrijednosti zagrebackog ispitnog ciklusa
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Bitno je napomenuti da je ovaj ciklus rezultat relativno malog broja mjerenja s opremom
ogranicene toc¢nosti i analize Cinjenica vezanih uz javni gradski prijevoz u Gradu Zagrebu. Za
standardiziranje ciklusa potrebno je mnogo vise od nekoliko snimljenih linija uredajem
koristenim za ova ispitivanja. Nuzno je snimiti barem 20 razlicitih linija gradskog prijevoza koje
se mogu kategorizirati u gradske ravnicarske linije, zatim na temelju njih napraviti sintezu,
odnosno zamijeniti taj veliki broj realnih uzoraka s jednim sinteti¢kim koji se mozZe smatrati
realistinim i koji se moze uzeti kao standardan za zagrebacki vozni ciklus u rezimu gradske
ravnicarske trase. Jednako tako vrijedi za gradske brdske linije i za izvangradske ravnicarske
linije. Sinteza bi se mogla provesti slicno kako je to napravljeno u [19] na ispitivanju
energetskih potreba flote dostavnih vozila jedne hrvatske kompanije. U sklopu ovog rada je to

napravljeno na daleko jednostavniji nacin.
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6. ZAKLJUCAK

U svrhu smanjivanja emisije CO2 i Stetnih plinova industrija vozila na globalnoj razini orijentira
se prema proizvodnji i usavrsavanju 'Cistih' pogonskih sustava. Istrazivanja novih tehnologija
na podrudju baterija, koje predstavljaju najvecu prepreku kako masom i kapacitetom tako i

cijenom, u velikom su zamahu.

Nakon provedenih analiza, obrade podataka i dobivenih rezultata energetskih potreba za
snimljene linije zakljucuje se kako je samo na nekoliko linija gradskog prijevoza, sa sadasnjom
tehnologijom baterija, isplativo ugraditi sustav koji se puni tokom nodi. Radi se o gradskim
ravnicarskim linijama koje su duljine do 6 km i na kojima prometuju autobusi standardne
duljine zbog njihove manje mase. Za duZe gradske ravnicarske linije (i one na kojima
prometuju zglobni autobusi) , gradske brdske linije i izvangradske linije rjeSenje bi postojalo u
slucaju izgradene infrastrukture u obliku brzih punionica (Opportunity-charging) na trasama
kojima voze ili u slucaju ako je okretiste autobusa uz okretiSte tramvaja, iskoristiti postojecu
elektricnu mrezu. Tako bi se u autobuse ugradivali setovi baterija manjeg kapaciteta, a opet
dovoljnog za voznju trasom u oba smjera bez opasnosti prijevremenog praznjenja. Kako bi se
to postiglo potrebna su vrlo visoka novéana ulaganja, prenamjena autobusa te kupnja novih s

veé postojecom tehnologijom.

Posto je, po nekim predvidanjima, zaliha fosilnih goriva ograni¢ena i ta vrsta goriva vrlo
negativno utjeCe na okolis, a EURO emisijske razine stetnih plinova svakim su razredom sve
stroze, moze se zakljuciti da ¢e se u dogledno vrijeme (10-15 godina) intenzivno raditi na
elektrifikaciji voznog parka u sastavu tvrtke ZET, sli¢cno tendencijama koje postoje postoje u

Europi i svijetu.
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